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摘   要 
 
γ 射线暴(Gamma－Ray Bursts，本文统一简记为 GRBs)是一种来自宇宙空间
的 γ 射线在短时间内突然增强, 随后又迅速减弱的现象，是目前观测到的宇宙中
最剧烈的爆发现象。在过去的几十年间，GRBs 的观测和理论研究取得了很大的
进展。用于解释 GRBs 及其余辉的火球－激波模型已经被普遍地接受，但是相对
论火球的中心能源机制仍不清楚，相关的模型大多借助于黑洞的超吸积过程。 
本文综述了 GRBs 到目前为止所取得的观测和理论成果，并介绍了本人在攻
读硕士学位期间对超吸积模型之一—中微子主导吸积流（neutrino-dominated 
accretion flows ，本文统一简记为 NDAFs）模型的研究成果。 
第一章介绍了关于 GRBs 的观测和理论研究工作，以及多种可能提供 GRBs
中心能源的模型。 
第二章介绍了黑洞的概念及其分类，并简要概述黑洞吸积理论的发展和现
状。然后，介绍了 GRBs 黑洞吸积能源模型的两种情形：一是电磁作用抽取黑洞
吸积盘系统能量的机制；另一种是中微子发射取代光子发射成为黑洞吸积主导的
冷却机制，简称为中微子主导吸积流模型(NDAFs)。主要介绍了 NDAFs 模型的
研究进展。 
第三章在考虑了广义相对论效应、电子丰度、自由粒子丰度和电子简并等影
响之后，我们计及中微子光厚区域的中微子发射后，详细的讨论 NDAFs 光度随
盘的基本参数，即吸积率M? 、中心黑洞质量M 和粘滞参量α 的变化。我们研究
发现 NDAFs 辐射光度基本上只由吸积率M? 决定，NDAFs 的湮灭光度 vvL 与湮灭
效率 ννη 随吸积率M? 的增加而增加，而随黑洞质量M 的增加而下降。 
 
 
关键词：吸积，吸积盘；黑洞物理；γ 射线暴 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Abstract 
 II
Abstract 
 
The gamma-ray burst (GRB) is the most drastic burst in the universe known so 
far which gamma rays from the universe increase quickly and decrease soon. In the 
past decade, lots of remarkable progresses have been made in observations and 
theoretical researches of GRBs. The fireball-shock model has been widely accepted to 
interpret the prompt emission and afterglow radiation of GRBs, though the central 
engine of the relativistic fireball is not yet well understood, but most popular models 
for the energy source of GRBs are in common invoking a hyperaccreting black hole.  
In this thesis, the observations and theoretical works of GRBs are reviewed, and 
my own study of a hyperaccretion model, namely the neutrino-dominated accretion 
flow (NDAF) model, is introduced.  
The first chapter reviews the observations and theoretical researches of GRBs, 
and several models to explain the central engine of GRBs. 
In the second chapter I introduce the concept and sorts of black holes and 
accretion disk. It briefly reviews the current progresses and situation of the black hole 
accretion disks’ theory. Then it reviews the two hyperaccretion models of GRBs: One 
is that electromagnetic actions extract energies of the black hole accretion disk system; 
the other is the neutrino-dominated accretion flows (NDAFs) model. And I mainly 
introduce the progress made in NDAFs. 
In the third chapter, after considering the general relativistic effect, the electron 
fraction, the free nucleon fraction, and the electron degeneracy, we count the neutrino 
emission of neutrino optical thick regions, discuss how luminosity of a 
neutrino-cooled accretion disk in a gamma-ray burst, is determined by the disk’s 
fundamental parameters, namely the mass of the central black hole M , the mass 
accretion rate M? , and the viscosity parameter α  in detail. We find that radiation 
luminosity depends mainly on M?  in evidence, annihilation luminosity vvL  and 
annihilation efficiency ννη  increases with increasing M? , but decreases significantly 
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with increasing M .  
 
 
Keywords: accretion, accretion disk; black hole physics; gamma rays: bursts 
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第一章   绪   论 
 
    γ 射线暴（Gamma-Ray Bursts，简称 GRBs）是宇宙空间中γ 射线辐射突然
剧烈增强的短时标爆发，随后又迅速减弱的现象，具有高能、强爆发和瞬时等特
征, 是自宇宙大爆炸以来人们所能观测到的宇宙中的最强烈的恒星级爆发现象。
在其爆发时间内与除它之外的整个宇宙一样明亮，是超新星爆发能量的数百倍，
GRBs 的持续时间约 0.1-1000s，能段主要集中在 0.1-100 MeV，典型光子流量是
0.01-100cm-2 s-1，辐射能流一般为 10-7～10-4ergs.cm-2，红移范围大致在 0.0085 到
6.39。 
1967年起，美国军用卫星Vela原本是用来监测苏联的核试验,但却意外地探测
到了许多γ 光子爆发事例，并由Klebesadel等[1]于1973年首次正式报道出来，并表
明信号来自宇宙空间。随后Cline 等[2]和前苏联的Mazets等[3]也分别利用IMP-6和
Konus卫星证实了这一发现。直到1981年，Mazets小组已经累积了143个GRBs的
位置和时间特征[4]-[6]。之后很多探测器诸如PVO，HEAO1，HEAO3，SMM，ICE，
Ginga等都陆续开始观测GRBs[7]。 
天文学研究与观测是紧密联系的，而由于大气层的吸收等因素的限制，γ 射
线的天文观测只能通过人造卫星或高空气球等搭载的仪器来进行观测。按照伽马
暴观测卫星的不同，伽马暴研究可以分为4个时期。第一个时期是从伽马暴的发
现到1991年康普顿卫星上天，观测到的伽马暴事例较少，大多数天体物理学家集
中研究GRBs的能谱结构，倾向于伽马暴起源于银河系内中子星，没有大的进展
和突破，是伽马暴研究的“ 黑暗时期 ” 。 
    第二个时期是从康普顿卫星上天到意大利与荷兰的联合卫星Beppo-SAX上
天，伽马暴的研究集中在瞬时辐射上，是伽马暴研究的“ 黎明时期” ，天文学
家取得了一些反映伽马暴物理本质的结果。 
第三个时期是从余辉发现到Swift卫星上天。伽马暴研究进入了余辉研究时
期和伽马暴理论快速发展时期。天体物理学家建立起了伽马暴的标准余辉理论模
型以及后标准效应，推断出伽马暴具有喷流结构，开始了伽马暴宇宙学的相关研
究。 
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第四个时期是Swift卫星上天后至今。Swift卫星发现了早期余辉和高红移伽
马暴，伽马暴的研究也就进入了早期余辉研究以及利用伽马暴对早期宇宙的研究
中[8]。 
在本章中，我们首先简介一下 GRBs 的观测特征以及被广泛接受的火球－激
波模型，并且对 GRBs 中心能源机制的几种模型做简要论述。 
 
  
一  GRBs 观测特征 
 
1．GRBs 的爆发率 
BATSE 平均每天探测到一个 GRB。如果考虑到整个立体角和仪器曝光时间
的修正，理想状态下每天可以探测到两三个伽玛暴，相当于宇宙中平均每个星系
每 1000 万年爆发一次。 
 
2．GRBs 的空间分布 
1991 年上天的 CGRO 搭载的 BATSE 探测器，一年中平均观测到大约 300
个 GRBs[9][10] 。长期观测结果显示，GRBs 在方向上具有各向同性分布，在空间
上呈现非均匀分布。这意味着 GRBs 很可能是宇宙学起源而非银河系内起源的
[11][12]。人们因此建立起来了基于宇宙学起源的内外激波模型框架 [13][14]，同时理
论家们还预言了暴后余辉辐射的存在[15]。图 1－1 给出了 BATSE 观测到的 2704
个 GRBs 的空间分布情况。 
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图 1－1 BATSE 观测的 GRBs 空间分布 
（取自 http://www.batse.msfc.nasa.gov/batse/grb/skymap/） 
 
3． GRBs 的时间特性                                                                 
 
 
图 1－2 BATSE 观测到 GRBs 持续时间分布[16] 
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GRBs根据持续时间的长短至少可分为长暴和短暴，一般用T90(或T50)来描
述。T90 (或T50)是指光子累计计数从5％(或25％)到95%(或75％)之间的时间间
隔。目前学界公认的分类方法是由Kouveliotou等[17]提出的。他们对BATSE 1B表
的222个暴的分析，发现T90呈现双峰分布，如图l－2是用BATSE观测数据所作的
分布图。由此将GRBs可以分为长暴（T90>2s）和短暴（T90<2s）。谱分析发现长
暴较软, 重复爆发；短暴较硬。而对GRBs寄主星系的观测和研究[18]发现，长暴
往往出现在有着较高恒星形成率的星系当中，并且与超新星成协 (如GRB 
980425&SN1998bw[19])，显示出GRBs与大质量恒星的死亡可能存在直接关系。
而这表明长暴可能是大质量恒星塌缩的产物[20]－[22]。相对地，短暴较硬，说明两
种暴很可能具有不同的形成机制。统计表明，长暴和短暴数量之比约为3:l，但
这个结果是不确定的，因为由于仪器的因素一些“短暴”较弱的部分可能不能被
BATSE检测到[23]。 
 
4．光变曲线 
GRBs 具有非常复杂的时间轮廓，且每个暴呈现一种形态。多数 GRBs 由许
多短时标的脉冲组成，仅有约 7％由单脉冲构成。所有的 GRBs 脉冲都是不对称
的，形态呈现多变性，而且这些峰具有“快上升、指数下降”（FRED）的时变特
征[24]（如图 1－3）。光变时标很短，大约为 1 毫秒甚至 0.1 毫秒。典型暴的光变
时标为总的持续时间的 1%[25]（如图 1-4）。 
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图 1－3 几种典型 GRBs 的光变曲线[26] 
 
 
 
图 1-4 BATSE 观测到的 GRB1676，基本的脉冲时标为 1s 
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5．能谱 
GRBs 的能谱提供了爆发源很多重要的物理信息。GRBs 的能谱为非热连续
谱， X 射线辐射较弱，主要集中在 keV 到 MeV 的量级，但高能尾端可以延伸
到 GeV，甚至 TeV 的量级[27]，没有任何截断迹象，一些 GRBs 的能谱中还存在
发射线和吸收线[28]（如图 1－5）。Band 等[29]发现可以用两条幂律谱很好地拟合
该谱型。  
 
 
图 1－5  两个 GRBs 的能谱图[30] 
 
6．余辉 
GRBs 的余辉覆盖波段很宽，包括 X 射线、光学、红外以及射电等波段。1997
年 2 月 28 日，意大利－荷兰联合卫星 Beppo−SAX 第一次发现了 GRB 970228 的
低能 X 射线余辉（图 1－6）。Costa 等[31]由余辉找到寄主星系，从而测定了该暴
的红移，确认了 GRBs 是发生在宇宙学距离上的事件。更为重要的是余辉所提供
的距离信息，使人们真正认识到 GRBs 的惊人能量及爆发的猛烈程度。如果辐射
是各向同性的，那么单个 GRBs 释放的总能量将高达为 1052ergs 的量级；如果辐
射是以定向束流的形式，那么总能量降低约 2 个量级，高达 1050ergs 的量级。例
如 GRB971214 的红移是 3.4，该暴在其所持续的 50 秒内释放的γ 射线能量竟相
当于 2 万亿个太阳 l 年内辐射的总能量。而在头 2 秒钟内其功率甚至相当于宇宙
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
 
Degree papers are in the “Xiamen University Electronic Theses and 
Dissertations Database”.  
Fulltexts are available in the following ways: 
1. If your library is a CALIS member libraries, please log on 
http://etd.calis.edu.cn/ and submit requests online, or consult the interlibrary 
loan department in your library. 
2. For users of non-CALIS member libraries, please mail to etd@xmu.edu.cn 
for delivery details. 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
